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Здесь Tija , rija , dija , oija – тензоры постоянных сцинтиллятора. Концентра-
ция влаги 1C  и концентрация кислорода воздуха 2C  находятся интегрирова-
нием соответствующего дифференциального уравнения Фика второго рода,  
дополненного  начальными  и граничными условиями [5].  Компоненты тен-
зора деформаций термической ползучести, включая соответствующий пара-
метр повреждаемости материала, представлены в [6-8], а компоненты тензора 
деформаций циклической радиационной ползучести, включая параметр по-
вреждаемости вследствие радиационной усталости, – в [9-12]. 
Анализ перераспределения напряжений в сцинтилляционных детекторах 
во времени на основе предложенных выше определяющих уравнений связан с 
необходимостью решения физически нелинейных трехмерных, двумерных и 
одномерных начально-краевых задач. Последние могут быть рассмотрены с 
использованием постановок, численных методик и программного обеспече-
ния, представленных в [13-17]. Примеры численных исследований напряжен-
ного состояния в сцинтилляционных детекторах будут рассмотрены в сле-
дующей статье. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИОННЫХ НАПРЯЖЕНИЙ,  
НАВЕДЕННЫХ ПСИХОАКТИВНЫМИ ВЕЩЕСТВАМИ, В  
КРОВЕНОСНЫХ СОСУДАХ БИОМЕХАНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
 
Теоретичні та числові дослідження даної роботи пов’язані з урахуванням впливу явища переносу 
психоактивної речовини та дифузійного укорочення кров’яних судин в розрахунках залежних від 
часу розподілень напружень, наведених психоактивною речовиною, в кров’яних судинах. Розгля-
нута біомеханічна модель з шістьма  параметрами.  Проаналізовані отримані числові результати. 
 
In this paper, a comprehensive theoretical and numerical investigation has been carried out with the main focus 
directed at the understanding on how penetration of psychoactive medium and diffusion shrinkage of the blood 
 29 
vessels affect the time dependent and diffusion induced stress distribution in the blood vessels. Biomechanical 
model with six parameters has been considered .The obtained numerical results have been analyzed. 
 
Введение. Актуальные тенденции распространения зависимости от пси-
хоактивных веществ (алкоголь, наркотики и другие) в Украине приобретают 
характер, угрожающий воспроизводству ее населения [1]. В связи с этим во-
просы своевременной диагностики, профилактики и лечения лиц, употреб-
ляющих психоактивные вещества и  находящихся от них в зависимости, 
имеют огромное значение. На этом пути проблема математического модели-
рования биомеханических явлений занимает важное место, поскольку она 
позволяет прогнозировать во времени характер распространения зависимости 
человека от психоактивных веществ, а затем сформулировать научно обосно-
ванные профилактические и лечебные рекомендации, а также новые диагно-
стические подходы.  
Целью данной работы является разработка математической модели, позво-
ляющей оценить уровень диффузионных напряжений, возникающих в кровенос-
ных сосудах биомеханической системы под воздействием психоактивных ве-
ществ, находящихся в крови. Очевидно, что превышение диффузионными на-
пряжениями некоторого допустимого значения может привести к разрушению 
кровеносного сосуда. Отметим, что вопросы динамики и динамической устойчи-
вости кровеносных сосудов как деформируемых многослойных оболочек из био-
полимеров с протекающей в них кровью, моделируемой вязкой жидкостью, были 
предметом многочисленных публикаций [2], начиная с Эйлера, Юнга, Вебера и 
др., и в данной работе рассматриваться не будут. 
1. Математическая модель кровеносного сосуда. Как известно [2-4], 
стенки кровеносных сосудов состоят из нескольких слоев, обладающих раз-
личными биомеханическими свойствами, и по существу представляют собой 
многослойную оболочку из композитных материалов, в которой матрица и 
арматура выполняют как конструкционную, так и биологическую роль 
(рис. 1). В зависимости от их назначения кровеносные 
сосуды классифицируются как упругие (крупные), мы-
шечные (средние) и капиллярные [3], а их диаметр 
варьируется от нескольких микрон до нескольких мил-
лиметров [3, 5, 6]. В первом приближении упругий кро-
веносный сосуд может быть рассмотрен как однослой-
ная однородная оболочка из изотропного материала с 
модулем упругости в осевом направлении сосуда [3]. 
Рассмотрим длинный полый цилиндр, моделирующий 
упругий кровеносный сосуд биомеханической системы. 
Диффузия психоактивного вещества, находящегося в крови, 
в кровеносный сосуд начинается с внутренней поверхности 
цилиндра и завершается по достижению веществом его 
внешней поверхности. Начальное состояние кровеносного сосуда предполагается 
ненапряженным. Деформация цилиндра с отверстием a £  r £  b под воздействием 
 
Рис. 1. Схема 
кровеносного 
сосуда [2] 
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психоактивного вещества анализируется в цилиндрической системе координат 
( )zr ,,q  в условиях плоской деформации и симметрии вокруг оси z. Здесь r  – ра-
диальная координата, q  – соответствует окружному направлению, а z – осевая 
координата. Давлением, действующим на внутренней )( ar =  и внешней )( br =  
поверхностях цилиндра, а также на его краях, пренебрегаем. Концентрация психо-
активного вещества в кровеносном сосуде C – функция, зависящая только от ради-
альной координаты r и времени t. Предполагается, что три осевые компоненты 
напряжений zr sss q ,,  и три компоненты деформации zr eee q ,,  отличны от нуля. 
Все остальные компоненты являются нулевыми, а именно rqt , rqg  – из-за сим-
метрии, а ,, rzz ttq rzz ggq ,  – из-за плоской деформации. 
Пусть компоненты деформации являются суммой компонент упругого 
деформирования и компонент диффузионно наведенного деформирования, т.е.,  
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Материал кровеносного сосуда предполагается начально изотропным, и 
компоненты упругой деформации могут быть определены согласно обобщен-
ному закону Гука: 
 
( )[ ] ( )[ ] ( )[ ],1;1;1 qqqq s+sn-s=es+sn-s=es+sn-s=e rzezzrezrer EEE    (2) 
 
где E – модуль упругости, n  – коэффициент Пуассона. Модуль упругости 
крупных кровеносных сосудов изменяется от 0.11 МПа до 0.79 МПа [3 ,7-9], а 
коэффициент Пуассона имеет значение немногим больше нуля [6].  
Экспериментально установлено [6], что диффузия лечебных или психо-
активных веществ из крови в кровеносный сосуд приводит к его значитель-
ному укорочению в осевом направлении, иногда достигающему 40%. В связи 
с этим мы можем принять, что 
ACdz
dd
r -=e=e=e q ,                   (3) 
 
где A – константа биоматериала сосуда. Используя уравнения (1)-(3), получим  
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Заметим, что в уравнениях (4) напряжения, деформации и концентрация пси-
хоактивного вещества в кровеносном сосуде – функции, зависящие только от 
радиальной координаты и времени.  
Укорочение цилиндра в его осевом направлении из-за диффузии психоактив-
ного вещества в кровеносный сосуд может быть определено [10]: 
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Диффузионные напряжения, наведенные психоактивными веществами, в 
кровеносном сосуде рассматриваемой биомеханической системы могут быть 
записаны как [10] 
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2. Моделирование диффузии и диффузионных напряжений. Концен-
трация психоактивного вещества в кровеносном сосуде C удовлетворяет диф-
ференциальному уравнению Фика второго рода [11]: 
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где D – коэффициент диффузии. Для различных лечебных веществ последний из-
меняется в широком диапазоне от 1610- м2/с до 1110- м2/с [12-22]. Предполагается 
также, что на внутренней поверхности цилиндра r = а концентрация психоактив-
ного вещества постоянна, а на внешней поверхности r = b диффузионный поток 
равен нулю. К тому же, в начальный момент времени концентрация психоактивно-
го вещества во всех точках цилиндра предполагается равной нулю. Сформулиро-
ванные выше граничные условия для цилиндра с отверстием, а также начальное 
условие математически можно представить следующим образом: 
( ) .0,,,0;0,,0;0,,0 =Î=³==¶
¶
³== tbarCtbr
r
CtarCC  (8) 
 
Решение уравнения (7) с учетом (8) имеет вид [23]: 
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Здесь ( )xJ0  и ( )yJ1  – функции Бесселя первого рода нулевого порядка и 
функции Бесселя первого рода первого порядка, соответственно, ( )xY0  и 
( )yY1  – функции Бесселя второго рода нулевого порядка и функции Бесселя 
второго рода первого порядка, соответственно, и ( )¥=a ,...,2,1nn  – действи-
тельные корни уравнения: 
(6) 
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( ) ( ) ( ) ( ) 01010 =aa-aa nnnn bYaJbJaY .    (10) 
 
Подставляя выражение (9) в уравнения (5) и (6), получаем следующие 
окончательные результаты для диффузионного укорочения кровеносного со-
суда и диффузионных напряжений  
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3. Результаты расчетов. Перейдем к численным исследованиям диффу-
зионного укорочения сосуда и диффузионных напряжений, наведенных пси-
хоактивным веществом, в упругом кровеносном сосуде биомеханической 
системы [3] с радиусами внутренней 
3101 -×=a м и внешней 3105.1 -×=b м по-
верхностей. Модуль упругости Е = 0.26 
МПа [3, 9] и коэффициент Пуассона n = 
0.1 [6]. Коэффициент диффузии 
D = 81076.5 -× м 2/с. 
Численными исследованиями выяв-
лены количественные и качественные 
особенности перераспределения во вре-
мени концентрации психоактивного ве-
щества, диффузионных напряжений и 
интенсивности диффузионных напряже-
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Рис. 2. Распределение концентра-
ции психоактивного вещества в 
радиальном направлении крове-
носного сосуда с 1.0max -=e  для 
различных моментов времени:   
1 – *t001.0 , 2 – *t01.0 ,  
3 – *t1.0 , 4 – *t  
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ний в упругом кровеносном сосуде. Установлено, в частности, практически 
незаметное влияние коэффициента Пуассона на результаты расчетов, в связи 
с чем можно принять 0=n . С другой стороны, установлено, что результаты 
расчетов существенно зависят от значения максимально возможного диффу-
зионного укорочения сосуда 0max AC-=e , причем конкретные величины со-
множителей A  и 0C  сами по себе не играют определяющей роли, так как 
искомые результаты зависят исключительно от их произведения.  
На рис. 2 показано перераспределение концентрации психоактивного 
вещества во времени согласно уравнению (9) для кровеносного сосуда с 
1.0max -=e . Можно заметить, что концен-
трация психоактивного вещества возрас-
тает в каждой точке сосуда с течением 
времени и по достижению времени насы-
щения *tt = , взятого равным 15с, всюду 
принимает значение С0. Обратим внима-
ние, что фактически диффузия происхо-
дит за 5с, а затем концентрация психоак-
тивного вещества в сосуде незначительно 
изменяется во времени. Рис. 3 иллюстри-
рует процесс диффузионного укорочения 
сосуда во времени, рассчитанный на ос-
нове зависимости (11). 
Рис. 4-6 демонстрируют перераспреде-
ление во времени напряжений, наведенных психоактивным веществом, в крове-
носном сосуде с 1.0max -=e . Результаты получены на основе уравнений (13). 
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Рис. 4. Распределение радиальных напря-
жений в сосуде для 1.0max -=e  для 
различных моментов времени:  
1 – *t001.0 , 2 – *t01.0 , 3 – *t1.0 , 4 – *t  
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Рис. 5. Распределение окружных напря-
жений в сосуде с 1.0max -=e  для раз-
личных моментов времени:  
1 – *t001.0 , 2 – *t01.0 , 3 – *t1.0 , 4 – *t  
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Рис. 3. Диффузионное укороче-
ние сосуда во времени для  
1.0max -=e (1), =emax – 0.2 (2), 
=emax – 0.3 (3), maxe =– 0.36 (4) 
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На рис. 4 видно, что радиальные напряжения rs  всегда положительны для 
всех моментов времени *tt < , кроме точек сосуда, где согласно граничным 
условиям rs = 0. При этом процесс перераспределения радиальных напряже-
ний в кровеносном сосуде можно разделить на два диффузионных периода. В 
течение первого периода во всех точках сосуда, за исключением граничных 
контуров с rs = 0, радиальные напряжения возрастают со временем. Второй 
период диффузии начинается, когда имеет место процесс релаксации рассмат-
риваемых диффузионных напряжений. При полном насыщении сосуда психо-
активным веществом радиальные напряжения равны нулю.  
Рис. 5 иллюстрирует изменение ок-
ружных напряжений qs  во времени в ра-
диальном направлении сосуда. Видно, что 
в моменты времени *tt <  окружные на-
пряжения вблизи поверхности r = b – сжи-
мающие. Более того, максимальные по аб-
солютной величине значения сжимающих 
напряжений при *01.0 tt =  достигаются на 
внешней поверхности сосуда, а именно, 6 
кПа. Около поверхности r = а имеют место 
растягивающие напряжения. Так, в момент 
времени *001.0 tt =  окружное напряжение 
на внутренней поверхности сосуда равня-
ется 27 кПа. Заметим также, что с момента 
полного насыщения кровеносного сосуда 
психоактивным веществом окружные на-
пряжения равняются нулю.  
Картина перераспределения во времени осевых напряжений zs  в ради-
альном направлении сосуда представлена на рис. 6. Видно, что характер изме-
нения осевых напряжений идентичен случаю окружных напряжений. Начиная 
с момента времени *tt =  осевые напряжения становятся равными нулю. 
Рис. 7 иллюстрирует перераспределение во времени интенсивности 
диффузионных напряжений, вычисляемой по следующей формуле: 
 
( ) ( ) ( ) 222
2
1
zrzri s-s+s-s+s-s=s qq .  (14) 
 
Видно, что максимальное значение интенсивности напряжений в крове-
носном сосуде с 1.0max -=e  равняется 27 кПа и достигается при *001.0 tt = . 
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Рис. 6. Распределение осевых на-
пряжений в сосуде с 
1.0max -=e для различных мо-
ментов времени:  
1 – *t001.0 , 2 – *t01.0 , 3 – *t1.0 , 
4 – *t  
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Рис. 7. Распределение интенсивности 
напряжений в сосуде с 1.0max -=e  для 
различных моментов времени:  
1 – *t001.0 , 2 – *t01.0 , 3 – *t1.0 , 4 – *t  
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Рис. 8. Перераспределение во времени 
интенсивности напряжений на внутрен-
ней поверхности сосуда для 
1.0max -=e (1), =emax – 0.2 (2), 
=emax – 0.3 (3), =emax – 0.36 (4) 
Условие прочности кровеносного сосуда имеет вид: 
 
[ ]s£si ,                                                   (15) 
 
где [ ]s  – допускаемое напряжение. Принимая [ ]s  = 0.1 МПа [9], нетрудно 
сделать вывод (рис. 8) о том, что для кровеносных сосудов с 36.0max <e  
условие прочности (15) выполняется. С другой стороны, как видно из рис. 8, 
для кровеносного сосуда с 36.0max =e  условие прочности (15) не выполня-
ется, и имеет место разрушение сосуда.  
Выводы. Предложена математическая модель, позволяющая определить 
диффузионное укорочение сосуда и диффузионные напряжения, возникаю-
щие  в  кровеносных  сосудах  биомеханической  системы  под  воздействием 
психоактивных веществ,  находящихся в крови. Предложенная модель вклю-
чает четыре параметра (А, 0C , Е, D)  и два геометрических размера сосуда (а, 
b). Численными исследованиями выявлены количественные и качественные 
особенности перераспределения во времени концентрации психоактивного 
вещества, диффузионных напряжений и интенсивности диффузионных на-
пряжений в упругом кровеносном сосуде. Сформулировано условие 
прочности сосуда и исследовано его разрушение. 
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СИНТЕЗ ПЛАНЕТАРНЫХ МЕХАНИЗМОВ АА И II  
СО СВЯЗАННЫМИ И  НЕСВЯЗАННЫМИ КОЛЕСАМИ 
С УЧЕТОМ УГЛОВ ЗАЦЕПЛЕНИЯ 
 
У статті показана можливість синтезу планетарних механізмів АА, ІІ  з незв'язаними колесами 
і AA , II   із зв'язаними колесами. Розглянуто синтез планетарних механізмів АА, ІІ   і AA , II   
